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*) die den spektralen Charakter des Seegangs nicht berück-
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Abkürzungsverzeichnis _ 
B e d e u t u n g 
Parameter der STOKES-STRUIK-Theorie 
Fortschrittsgeschwindigkeit 
Strömungsbeiwert 
Hassenbeiwert 
Außendurchmesser des Pfahles 
Wassertiefe unter Ruhewasserspiegel 
Erdbeschleunigung 
Hellenhöhe 
Wellenzahl = 2n/L 
Hellenlänge 
Parameter der STOKES-STRUIK-Theorie 
Hellenperiode 
Zeit 
horizontale Geschwindigkeitskomponen-
ten der Hasserteilchen 
horizontale Koordinatenachse 
vertikale Koordinatenachse l 
vertikale Koordinatenachse ~ 
Höhe der Wasseroberfläche über der 
Sohle 
Erhebung der Wasseroberfläche über 
dem Ruhewasserspiegel 
Koeffizienten der STOKES-STRUIK-Theorie 
Koeffizienten der STOKES-STRUIK-Theorie 
Phasenwinkel der Welle = 
Dichte des Wassers 
2n 
L 
2n 
• X = - •t T 
Dimension 
-1 
m•s 
m 
m 
-2 
m•s 
m 
-1 
m 
m 
s 
s 
-1 
m•s 
m 
m 
m 
-1 
m•s 
2 -4 Hp•s •m 
*) Beim x-z-System 
beim y-z-System 
x-Achse im Ruhewasserspiegel und 
x-Achse an der Sohle. 
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1. Aufgabenstellung 
Die v-Potentialtheorie und die trochoidale Theorie 
haben übereinstimmend ergeben, daß bei der Reflexion einer 
glatten Welle von 2,7 m ~Bhe am geplanten Eidersperrwerk die 
größte Krafteinwirkung * bei einem Wellenphasenwinkel von 
65° auftritt[9]. Es soll untersucht werden, ob bzw. wie 
weit dieses Ergebnis durch die STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung bestätigt wird. 
Ferner soll die Form der am Eidersperrwerk auftre-
tenden glatten fortschreitenden Wellen genauer untersucht 
werden. 
Schließlich sollen vermittels Vergleich der Berech-
nungsverfahren 3. Ordnung und 1. Ordnung Ergebnisse gewon-
nen werden, die von ganz allgemeiner Bedeutun g für die Re-
chenpraxis sind. 
2. Einleitung 
Die STOKES-STRUIK-Theorie 3. Ordnung ist eine Wei-
terentwicklung der klassischen trochoidalen Theorie, die auf 
der vereinfachenden Annahme basiert, daß die Wasserteilchen 
im Bereich einer glatten fortschreitenden Welle sich auf 
festen geschlossenen elliptischen Bahnen bewegen. 
Während die trochoidale Theorie mit ortsfesten Ellip-
senbahnen der Wasserteilchen zu einer idealisierten Wellen-
form führt, die ihren rein sinusfBrmigen Charakter unverän-
dert beibehält, kann die STOKES-STRUIK-Theorie auch die Ver-
formungen des Wellenprofils beschreiben, die durch Bodenrei-
bung u.a.m. entstehen. 
Die natürlichen Meereswellen haben häufig eine we-
sentlich steilere Wellenfront als dle Sinuswelle. Ferner 
ragt eine natürliche Welle im Gegensatz zur Sinuswelle mei-
stens mit mehr als 50 % ihrer Höhe über den Ruhewasserspie-
gel empor. Dieser .Prozentsatz und die Steilheit der Wellen-
front hängen bei einer natürlichen Welle u.a. von H, L und 
d ab. Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3, Ordnung kann diese 
Wellenform bereits mit großer Annäherung berechnet werden. 
W, DIETZE hat in "Seegangskräfte nichtbrechender Wellen auf 
senkrechte Pfähle" die wichtigsten Gleichungen aus den Theo-
rien 1. und 3. Ordnung übersichtlich zusammengestellt[1] 
*) = maximale Horizontalkraft 
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3. Durchführung 
3.1 Berechnung der Wellenform 
Zunächst wird die Form der fortschreitenden Welle im 
Bereich des Eidersperrwerks nach der STOKES-STRUIK-Theorie 
3.0rdnung ermittelt. Diese Ermittlung wird durchgeführt für 
eine Welle mit der Höhe 2,7 m uhd d~r Länge L = 35 m und für 
eine Welle von der Höhe H = 4,0 m und der Länge L = 60 m.Die 
erstere bei einer Wassertiefe d = 8 m und .die letztere für 
d = 10 m. Ob dort eine Welle von 4 m Höhe auftreten kann,wird 
hier nicht erörtert. 
Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung wird die 
Wellenform durch die Gleichung 
(1) n = n1 •cos 8 + n2 •cos 28 + n3 •cos 38 
*) 
X t dargestellt. (8=2n·y oder 8=2n·r) 
Die Koeffizienten n1 , n 2 und n 3 und die beiden Hilfs-
parameter a und 1 ergeben sich aus den 5 Gleichungen: 
La [ . h 2 9·sinh 5kl+15sinh 3kl+6sinh kl] ( 2 ) n =- s~n kl+~ • 
cosh (2kl) 1 1 2n 64 
-
( 3) La2 sinh 4kl + '~s inh 2kl n2 =-- . 16n cosh ( 2kl) 
-
1 
3 La (4) . 3sinh 7kl+15sinh 5kl+27sinh 3kl+39sinh kl =-n3 256n 1)2 (cosh 2kl 
-
(5) d = 1 + L/8n • (a 2 • sinh 2kl) 
(6) H 
3 3 2 3a 4•cosh 2kl+4cosh 2kl+1] +-. 8 2 (cosh 2kl - 1) 
D · · Abk" 2 n k d ar~n ~st zur urzung y- = gesetzt wor en. 
Aus den Gleichungen (2) bis (6) ergeben sich im er-
sten Fall die Werte : 
n1 = 1,280; n 2 = 0,202; n 3 = 0,042; a = 0,112; kl = 1,40 und 
im zweiten Fall die Werte 
n1 = 1,915; n 2 = 0,420; n 3 = 0,092; a = 0,151; kl = 1,025 
2n • ct L : 2TI • _!! • T 
t = 2n • t 
L T 
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- --:~ Wellenprofi I nach Stokes·Struik.:rheorie 3.0. 
~- Wellenprofil nach Morison (Airy·Theorie) 
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T'I•T'If cos9+f1 2· cos 29+1')3·cos 36; '11=1,280; '12=0,202; T'lj0,0~2 -·-----
Abb.1 Wellenprofile nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung und nach MORISON (AIRY-Theorie) flir H = 2,7 m ; 
L = 35 m und d = 8 m 
m 
2,8 
2,-4 ~ Wellenprofil nach Stokes·Struik·Theorie 3.0. 
2,0 ___ ~ Wellenprofil nach Morison(Airy-Theorie) 
1,6 ----,/ 
1,2 ~ ....... 
0,8 " -......_ 
Ruhewasserspiegel 0~ ' o~----~-----+----~~--~+-'~~~----~------+--L--~----~--
-o,-4 20 -40 60 ~~ ' · 120 HO 160 180 ° 
-0,8 .........__ ....... 
-1,2 Tl =1,915. cos e +0,-420. cos 29 +0,092 ·cos Je-:-:~ 
-........:..·----. _, __ _ 
-1,6 ---- ---
-2,0 ---·-
Abb.2 Wellenprofile nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung und nach der AIRY-Theorie flir H = 4 m; L = 60 m 
und d = 10 m 
Die Form der ersten Welle ist in Abb.1 graphisch dar-
gestellt worden. Zugleich ist in Abb.1 die der AIRY-Theorie 
entsprechende Sinusform der Welle, die auch noch von MORISON 
in "Design of piling" (1950) [3Jverwendet wird, eingetragen 
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worden. Man sieht, daß die Front der auftretenden Welle we-
sentlich steiler ist als die einer sinusförmigen Well~. Bei 
der am Eidersperrwerk auftretenden Welle von 2,7 m Höhe lie-
gen mindestens 57 % der Gesamthöhe der Welle oberhalb des 
Ruhewasserspiegels. 
In Abb.2 ist die Form des Wellenprofils einer ~ m ho-
hen Welle dargestellt worden. Hier wurde mit einer mittleren 
Wassertiefe d von 10 m unter dem Ruhewasserspiegel gerechnet. 
Bei dieser Welle liegen bereits 60,5 % ~er Gesamthöhe der 
Welle oberhalb des Ruhewa~serspiegels. * 
3.2 Berechnung der Wellenphase der ~aximalen Gesamthorizon-
talkraft nach der STOKES-STRUIK-Theorie 
Wollte man den Reflexionsdruck einer glatten Welle 
nach der STOKES-STRUIK-Theorie berechnen, mUßte man zunächst 
das Bewegungsfeld unter einer stehenden Welle auf der Basis 
dieser Theorie formulieren. Falls das gelingt, dUrfte auch 
die weitere Durchrechnung sehr kompliziert und umfangreich 
werden. Anscheinend ist dieser Versuch noch nicht in Angriff 
genommen worden. 
Da hier nur untersucht werden soll, ob auch nach der 
STOKES-STRUIK-Theorie die ~aximale Kraftwirkung der 2,7 m 
hohen Welle am Eidersperrwerk etwa bei einer Wellenphase von 
0m = 65° auftritt, kann zur Beantwortung dieser Frage ein 
sehr viel einfacherer Weg eingeschl~gen werden: Die Berech-
nung des Angriffs glatter Wellen auf seitlich begrenzte Hin-
dernisse ist nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3. Ordnung be-
reits durchgeführt worden. Besonders eingehend ist nach die-
ser Theorie der Wellenangriff auf kreiszylindrische Pfähle 
untersucht worden. Die Wellenphase 0 der maximalen Gesamtho-
rizontalkraft hängt hier außer von der Wellenhöhe H, der 
Wellenlänge L und der Wassertiefe d noch vom Pfahldurchmes-
ser D ab. Es ist anzunehmen, daß sich hier der maßgebliche 
Phasenwinkel 0m dem - bereits berechneten - bei Reflexion 
auftretenden maßgeblichen Phasenwinkel nähert, wenn der 
Pfahldurchmesser relativ groß angenommen wird. Dementspre-
chend wurde für die Wellenhöhe von 2,7 m mit einem Pfahl-
durchmesser von D = 3 m gerechnet. Der maßgebliche Phasen-
winkel 0m kann hier in der Weise ermittelt werden, daß die 
Gesamthorizontalkraft P = PD + PM als Fu~ktion des Phasen-
winkels e zur Darstellung gebracnt wird. Es ist: 
*) Bei zunehmender Wellensteilheit wächst der Uber den Ruhe-
wasserspiegel emporragende prozentuale Anteil der Gesamt-
welle an. Er kann bei Erreichen der Grenzsteilheit bis 
Uber 70 % der Gesamthöhe betragen. 
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•sin 20+v 3 sinh 3k y • sin 30) m 
In den Gleichungen (7) und ( 8) ist y =d + n zu setzen, wo 
nach Gleichung (1) einzusetzen ist. m Ferner is t: 
( 9 ) v1 = 
(10)v 2 = 
(12) T = 
(13) m = 
L•a 
T 
., 
3La "" 
2T(cosh 2kl 
-
1) 
2cosh 2kl-11 
(cos h 2kl-1) 2 
2n L 
2 
a g (1+4 m)tanh kl 
cosh 4kl+2cosh 2k l+ 6 
cos h 2kl - 1 
( 14) k :3.n. L 
Da a und kl und auch n (als Fun k tion von 0) bereits in Ab-
schnitt 3.1 ermittelt worden sind, können nun zunächst m und 
k nach den Gleichun gen (13) und (14) und sodann T nach Glei-
chung (12) berechnet werden. v1 , v 2 un d v 3 ergeben sich an-
schließend aus den Gleichungen (9), (10) und (11). 
Nach Einsetzen von k , ym = d + n, v1 , v 2 , v 3 und T 
in die Gleichun gen (7) 
PD + PM vermittels der 
und ( 8) können sodann PD' PM und P = 
Gleichungen (7) und ( 8 ) als Funktionen 
des Phasenwinkels 0 berechnet werden. Filr cD wurde mit 0,71 
und filr c mit 2,0 gerechnet. 
m 
~ (= Mittelwert + 2 Stan dardabweichungen) 
*) 
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In Abb.3 sind ~ie auf diese Welse berechneten Werte 
P0 • PM und P = P0+PM als Funktionen des Phasenwinkels e gra~ 
phisch dargestellt worden. Das Ergebnis weist darauf hin.daß 
Mp 
20 
18 
16 
11t 
12 
10 
8 
Das Maximum von P 
wird für9m=- 65°erreicht. 
_ Ehasenwinkel e 
Abb.3 Gesamthorizontalkraft P in Abhängigkeit vom Phasen-
winkel für H = 2.1 m; L = 35 m und d = 8 m; D = 3 m; 
c 0 = 0.11; cM = 2.0 nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
auch nach der STOKES-STRUIK-Rheorie 3.0rdnung bei Reflexio-
nen einer 2.1 m hohen Welle am Eidersperrwerk die größte 
Kraftwirkung bei einem Phasenwinkel von 65° auftritt. 
Der Pfahlqurchmesser ist nicht noch größer als 3 m 
gewählt worden. weil die Beiwerte c 0 und cM für noch größere Durchmesser möglicherweise ihre Gülti gkeit verlieren. 
Das Maximum der Gesamthorizontalkraft beträgt hier 
18,5 Hp. 
3.3 Vergleichsrechnung nach der AIRY-Theorie 
Die Theorie 1.0rdnung liefert zur Berechnung der 
Gesamthorizontalkraft P = P0 + PM die einfacheren Gleichun-gen: 
(sinh 2ky + 2ky ) 
m m 
cosG·JcosGI 
sinh 2kd 
sinG 
sinkd • sinh kym 
In diesen Gleichung. en ist nun in y 
m 
= d + n für n einfach zu 
setzen: H 
n = 2 · cos e. 
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Die anderen GrBßen sind bereits in Abschnitt 3.2 erläutert 
Horden. 
Zu erwähnen ist noch, daß nach Technical Report No.4 
des Beach-Erosion Board[5] zur Berücksichtigung von 2 Stan-
dardabweichungen für cD bei Anwendun g einer Theorie l.Ordnung 
für cD der Wert 1,44 und für c M der .Wert 2,5 zu setzen ist, 
während bei Anwendung einer Theorie 3.0rdnung im gleichen 
Falle für cD der Wert 0,71 und für cM der Wert 2,0 eingesetzt 
werden kann. 
Abb.4 
26 Mp 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 / 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ P. 4 __ / ________ Q_ 
/ 
/ 
//pM 
/ 
/ 
/ 
-
---2 . / -----------
10 20 30 40 50 
-
---
---
60 
MctximaJs_Längskraft 
be1 -72 -9m 
P0 nach Gleichung(15) ~ " " (16) M 
Phasenwinkel e 
70 80 ° 
9m 
Gesamthorizontalkraft in Abhängigkeit von der 
phase für H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 3 
cD = 1,44; c M = 2,50 nach der AIRY-Theorie 
Hellen-
m· , 
Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb.4 gra-
phisch dargestellt worden. Nach dieser Theorie l.Ordnung,die 
zu einer vereinfachten, rein sinusfBrmigen Wellenform führt 
(vgl.Abb.1), wäre der Eintritt der maximalen Angriffskräfte 
bei einem noch etwas grBßeren Phasenwinkel zu erwarten, den 
diese vereinfachte Theorie mit etwa 70° angibt. Selbstredend 
sind die Ergebnisse der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung als 
wirklichkeitsnäher zu betrachten. 
Der Maximalwert der Gesamthorizontalkraft ergibt 
sich nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung zu P =18,5 Mp 
(vgl.Abb.3) und nach der AIRY-Theorie zu P =24,2max (vgl. 
bb ) max A .4 • 
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Würde man entgegen der 'Am1eisung in [5] a_uch bei Anwendung 
der AIRY-Theorie mit cD = 0,71 und c 1 = i,o rechnen, würde 
sich hier als Maximalwert der Gesamt~orizontalkraft P = 
19,1 Mp ergeben. Dieser Wert ist nur um 3 % größer max 
als der nach der STOKES-STRUIK-Theorie berechnete Maximal-
wert. Der zugehörige Wert 0 würde dadurch nicht wesentlich 
m geändert werden. 
3,4 Berechnung des Biegemomentes an der Sohle (für die Wel-
lenphase der maximalen Horizontalkraft) 
Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3,0rdnung hat man zur 
Berechnung des Biegemomentes an der Sohle die Gleichungen : 
(17) 
( 18) 1 L
2 l 2 [ H = -·c • p•D- • v •cos0Jcos01 2ky • sinh 2ky D 64 D n2 1 m m 
• Jcos01! cosG • Jcos 201 ) • [3ky sinh 3ky -cosh 3ky + 
m m m 
+ 1 + 9 (ky sinh ky - cosh kym + 1] 
m m 
+ 
1
2 v 2 sin 20 (2ky sinh 2ky -cosh 2ky + 1) + m m m 
sin 30 (3ky sinh 3ky -cosh 3ky + 1)] 
m m m 
h d . *) . Zur Berec nung es max~malen B~egemomentes an der 
Sohle ist in Gleichung (18) und in Gleichung (19) zunächst 
gesetzt worden: 0 = 0 = 65°, Da em < 135° ist, muß in Glei-
chung (18) das obere 'orzeichen (+) gewählt werden, 
Für 0 = 
Wert 8,4 m. 
0 
m 
= 65° findet man in Abb,1 für y =d+n den 
m 
Die einzusetzenden Werte k, T, v1 , v 2 und v 3 sind be-
reits aus den Gleichungen (9) bis (14) er6ittelt worden, 
*) vgl. die Ausführungen in Abschnitt 7,. 
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Die Zahlenrechnung, in der wieder ~ = 0,71 und 
= 2,00 gesetzt worden ·ist, ergibt: .D 
MD = 1,3 m•Mp, MM = 89,2 m•Mp und Mb = 90,5 m•Mp 
Zum Vergleich soll nun das maximale~ Biegemoment an der 
Sohle auch nach der AIRY-Theorie b~rechnet werden. An die 
Stelle der Gleichungen (18) und (19) treten dann die ein-
facheren Gleichungen: 
cos8·1cos81 
sinh 2k d 
• [2ky s in h 2ky -m m 
- cosh 2kym + 1 + ; (2kym) 2] 
1 2 H L2 sin 8 
= 8 c Mp'll'D 7 • SJ.nh kd. (kymsinh kym - cosh kym+1) 
In den Gleichungen (20) und (21) ist nach [s] wieder cD=1,44 
und cM=2,5 gesetzt worden. Ferner ist hier entsprechend 
Abb.4 : 8=8 = 70° gesetzt worden. Außerdem ist nach der ge-
rn 
strichelt gezeichneten Kurve in Abb.1 für y =d+n entsprechend 
m 
8=70° der Wert y =8,46 einzusetzen. Die anderen Größen sind 
m . bereits vermittels der Gleichungen (12), (13) und (14) be-
rechnet worden. 
H D = 2,1 m•Mp; NM = 115,0 m•Mp; Mb = 117,1 m•Mp. 
Setzt man in den Gleichungen (20) und (21) ebenso wie in den 
Gleichungen (18) und (19) für cD und cM die Werte 0,71 bzw. 
2,00, erhält man als Ergebnis: 
Mb = 1,0 + 92,0 = 93,0 m•Mp 
Der nach der AIRY-Theorie berechnete Wert des Sohlenmomentes 
unterscheidet sich dann nur noch um -3 % von dem nach der 
STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung berechneten Werte. 
3.5 Berechnung der vertikalen Verteilung der maximalen Ge-
samthorizontalkraft auf die Längenelemente des Pfahles 
Für die auf die Längeneinheit des Pfahles bezogenen 
horizontalen Längskräfte gilt nach MORISON allgemein: 
ov 
X 
-ot (22) p (y) = 
p 2 CD·- • D • V + 2 X 
'11' 2 
c •P•- • D • H 4 
~ vgl. die Ausführungen in Abschnitt 7 
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ov 
In Gleichung (22) sind v und ___ tx Funktionen von y und e. 
X o 
Für diese Funktionen liefert die STOKES-STRUIK-Theorie 
3.0rdnung : 
(23) V = v 1 •cos0•cosh ky + v 2 •cos 20•cosh 2ky + X 
+ v 3 •cos 39•cosh 3ky 
ov 
(24) X a 1 •sin0•cosh 29•cosh 6t = ky+ a 2 •sin 2ky + 
+ a 3•sin 30•cosh 3ky 
(25) a1 = V • .!.:!!. • a2 = 41T a3 = v3 61T V •-" ·-1 T' 2 T ' T 
In die Gleichungen (23) und (24) ist einzusetzen: e = e = 65° 
(vgl.Abb.3). Alle anderen Gr6ßen wurden bereits vermittils 
der Gleichungen (9) bis (14) berechnet. 
Bei Anwendung der AIRY-Theorie gilt ebenfalls die 
Gleichung (22). An die Stelle der Gleichungen (23) und (24) 
treten dann die einfacheren Gleichungen 
(26) lT•H cos0• cosh ky V = . 
X T sinh kd 
ov 21T 2H cosh ky (27) X sine = . . 
ot T2 sinh kd 
In die Gleichungen (26) und (27) ist nach Abb.4 einzusetzen: 
e = e = 7 o0 • 
m 
Entsprechend der Empfehlung in [5] wurde bei Anwen~ 
dung der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung gesetzt: cD = 0,71; 
cM = 2,00 und bei Anwendung der AIRY-Theorie zunächst wieder: 
cD = 1,44; cM = 2,50. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind 
auf Abb.S graphisch dargestellt worden. 
Setzt man dagegen auch bei Anwendung der AIRY-Theorie 
- also bei Verwendung der Gleichungen (26) und (27) - in 
- 14 -
Gleichung (22) ebenfalls cD = 0,71 und cM = 2,50, so kommen 
die beiden Kurven in Abb.5 nahezu zur Deckung: Die Unter-
schiede betragen dann nur noch -3 %. 
m 
9 
8 
/ 
~ 
7 / 
nach Stokes- ./ · /// 6 
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Abb.5 Verteilung der maximalen Gesamthorizontalkraft nach 
der STOKES-STRUIK-Theorie und nach der AIRY-Theorie 
für H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m und D = 3 m 
(9 = 65° bzw. 70°) 
m 
4. Vorheri ge Abschätzun g des Einflusses der Glieder höherer 
Ordnung auf die Berechnungsergebnisse 
Die in den vorhergehenden Abschnitten festgestellte 
Tatsache, daß sich die nach den Theorien 3.0rdnung und 
1.0rdnung berechneten Längskräfte und Momente nur sehr ge-
ringfügig unterscheiden, falls hier - entgegen der Empfeh-
lung in [5] - in beiden Rechengän gen für die Beiwerte cD 
und cM die gleichen Werte eingesetzt werden, ist keineswegs 
eine allgemein geltende. Sie ist bei den hier durchgeführ-
ten Berechnungen bedingt durch die Kombination der Beträge 
von H, L und d, durch die nach den Gleichungen (5), (6),(9), 
(10) und (11) neben den Hilfsparametern a und 1 die Zahlen-
werte von v1 , v 2 und v 3 völlig bestimmt sind. 
Aus der Form der Gleichungen (8) und (19) und aus 
einem Vergleich der Gleichungen (23) und (24) mit den Glei-
chungen (26) und (27) geht hervor, daß die Ergebnisse,die 
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durch Anwendung der Theorie 3.0rdnung gevonnen sind, immer 
dann von den durch Anwendung der Theorie 1.0rdnung gefunde-
nen Ergebnissen nur geringfügig differieren werden, wenn die 
h .. · v 2 d v 3 kl · B t " h b Ver altn~sse -- un -- e~ne e rage a en. 
v1 v1 
Bei dem hier durchgerechneten Beispiel ergeben sich die Wer-
te 
V 1 = 0, 8 05 
-1 
m• s 
-1 -1 
v 2 = 0,0187 rn•s und v 3 = - 0,00020 rn•s 
Hier beläuft sich der Betrag von v 2 also nur auf 2,3 % des Betrages von v1 und der Betrag von v 3 nur auf 0,025 % des Betrages von v1 • Entsprechend klein s~nd auch die Einflüsse der Glieder 2. Ordnung und 3.0rdnung auf die Berechnungser-
gebnisse: Während hier die Glieder 3.0rdnung völlig ohne Ein-
fluß auf die Berechnungsergebnisse sind, bedingen hier die 
Glieder 2.0rdnung eine Korrektur der Ergebnisse der Theorie 
1.0rdnung um -2,3 %. 
Mp 
0,5 
0,3 
02 
0,1 
0 
/ 
/ 
10 20 30 
--
---
-----
----
--- ----co~ 
$: ~I 
o-
~1 
G> 
~I 
N 
CD 
--- ~I 
--- (!) 
3 
40 so 60 ° 
Phasenwinkel e 
Abb.6 Gesamthorizontalkraft P in Abhängigkeit vom Phasen-
winkel der Welle für H = 2,7 rn; L = 35 rn; d = 8 m; 
D = 0,5 m; cD = 0,71; cM = 2,0 nach der STOKES-STRUIK-
Theorie 3.0ranung 
In Gleichung (7) und in Gleichung (18) bleibt im all-
gemeinen ohnehin nUr der erste, nicht von v 2 und v 3 abhängi-ge Summand übrig, da für 0 = 0rn ~ 45° der Faktor 
( cos 29• leesei +cose• 1cos 2el ) *) gleich Null ist, was nach 
*) In den Gleichungen (7) und (18) gilt das negative Vorzei-
chen erst für 0~ 135°. Die praktisch vorkommenden Werte 
e sind im allgerneinen kleiner als ~65°. 
rn 
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Abb.4 und nach Abb.6 nur für sehr schlanke kreiszylindrischß 
Pfähle nicht der Fall ist : Dieser Faktor ist nur von Null 
verschieden, wenn e <45° ist. Das tritt nur ein, wenn der 
Pfahldurchmesser fü~ die WellenhBhe sehr klein gewählt wird 
(vgl.Abb.6). Auch in diesen Fällen ist aber das Verhältnis 
der beiden in diesen Gleichungen vor den Gliede~n 2. und v
2 1.0rdnung auftretenden Faktoren Cv1 ·v 2 ) und Cv1 ) gleich---. v1 
5. Folgerungen für die Rechenpraxis 
Aus den in Abschnitt 4 an gestellten Überlegungen 
folgt für die Rechenpraxis : Bevor man sich für eine voll-
ständige Durchführung des verh ä ltnismäßi g zeitraubenden und 
aufwendigen Berechnungsverfahrens nach der STOKES-STRUIK-
Theorie 3.0rdnun g entscheidet, sollte man zunächst nur ver-
mittels der 5 Gleichun gen (5), ( 6 ), (9),(10) und (11) die 
5 Zahlenwerte a, 1, v1, v 2 und v3 ermitteln. Das ist sehr 
rasch durchflihrbar, da man sich zum Zwecke einer Abschätzung 
der Verhältnisse v 2 /v1 und v3/v1 flir die Hilfsparameter a 
und 1 mit Näherun g s werten b egnligen k ann. Diese Näherungswer-
te flir a und 1 k ann man eine m No mo gramm entnehmen, das 
W.DIETZE in [1]dar gestellt h at. 
Man k ann dann in d en Fä llen, .in denen die Prozentzah-
len 
v2 v3 
1---1 • 1 00 undl--1 • 100 
v1 v1 
hinreichend klein sind : 
V 
( ~ 1_21 • 1 0 0 < 1 , 0 
v1 
V *) 
und 121 • 100 <0, 0 2) 
v1 
sich bei Anwendun g der ST OKES-ST RUI K-Theorie von vornherein 
auf die Glieder 1.0rdnung beschränken oder die AIRY-Theorie 
anwenden. Im Falle der An wendung der AI RY-Theorie kBnnen un-
ter diesen besonderen Verh ä ltnissen (und sollten auch) für 
die Beiwerte cD und c M die g leichen Beträge eingesetzt wer-
den, wie bei Anwendung der STO KES-STRUIK-Theorie. 
In den Fällen, in 
v3 
und • 100 groß sind im 
vl 
v2 
denen die Prozentzahlen -- • 100 
vl 
Vergleich zu 1,0 bzw .• 0,02, mlissen 
bei Anwendung der STOKES-STRUIK-Theorie alle Glieder bis ein-
schließlich 3.0rdnung berlicksichtigt werden. In diesen Fällen 
liefert die AIRY-Theorie nur recht ungenaue Ergebnisse. Des-
halb sind dann bei Anwendung dieser vereinfachten Theorie für 
die Beiwerte cD und cu die in [5] empfohlenen grBßeren Zahlen-
werte einzusetzen,dam1t die erforderliche Sicherheit erreicht 
vri rd. 
~ Wenn der durch Vernachlässigung der Glieder 2.0rdnung und 
3.0rdnung entstehende Fehler kleiner bleiben soll als -2%. 
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In den Fällen, in denen 
v2 v3 
1-1 • 100 >1,0 und 1-1 • 100 <0,02 
v1 v1 
ist, brauchen bei Anwendung der STOKES-STRUIK-Theorie nur 
die Summanden berücksichtigt zu werden, in denen der Faktor 
v3 nicht auftritt (Vernachlässigung der Glieder 3.0rdnung). 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß in allen 
Fällen, in denen die Voruntersuchung ergibt: 
v2 
1-1· 100 > 1,0, 
v1 
es angebracht ist, nicht die AIRY-Theorie sondern die STOKES-
STRUIK-Theorie anzuwenden. Eine Ausnahme bildet der Flachwas-
serbereich (d ~ !_ ) in dem nur noch die Theorie der cnoidalen 
25 , 
Wellen Gültigkeit besitzt. 
6. Berechnungsverfahren von J.R. MORISON 
MO RISON [3] knüpft seine theoretischen Überlegungen 
an die Gleichungen : 
H (28) X = - • 2 
h( 21T(d+z)) . 0 cos ·s~n-L 
. h(21Td) s~n --
L 
(Aus Gleichung (28) folgt bei Berücksichtigung von 
( 29) V 
X = 
1f•H 
T 
0 = 21TX = 21ft durch Differentiation nach t :) L T 
h(21T(d+z)) 
cos L 
. h(21Td) s~n L 
• cos 0 
(und dU~6h nochmalige Differentiation . ~ 
ov (30) --Ä 
ot 
h( 21T(d+z)) cos L 
. h(21td) s~n -L-
• s in 0 • 
An der Sohle ist z = - d zu setzen. 
Die Gleichungen (29) und (30) lasSen sich durch eine 
Parallelverschiebung der x-Achse vom Ruhewasserspiegel zur 
Meeressohle in die Gleichungen (26) und (27) transformieren. 
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Daraus folgt, daß MORISON bei seinen theoretischen 
Überlegungen die AIRY-Theorie benutzt und s~in Verfahren nur 
von l.Ordnung ist. 
Während in den vorhergehenden Abschnitten sowohl bei 
Anwendung der AIRY-Theorie al~ auch bei Anwendung der STOKES-
STRUIK-Theorie 3.0rdnung der Wellenphasenwinkel Bm, bei dem 
die maximale Kraftwirkung der Welle auftritt, dadurch ermit-
telt wird, daß die Gesamthorizontalkraft P *J als Funktion des 
Wellenphasenwinkels 0 berechnet wird und dann das Maximum die-
ser Funktion P = f(9) bestimmt wird (vgl.Abbildungen 3,4 u.6), 
erspart man sich bei Anwendung des Verfahrens von MORISON die-
sen zeitraubenden und beschwerlichen Weg. Das mag in der Pra-
xis häufig Veranlassung geben, dieses Verfahren anzuwenden: 
MORISON hat versucht, den Zusammenhang zwischen der dimen-
sionslosen Größe D2•d 
H2 •L 
und dem für die maximale Kraftwirkung **) auf den kreiszylin-
drischen Pfahl maßgeblichen Wellenphasenwinkel B' durch Mo-
dellversuche zu ermitteln. Das Ergebnis dieser m Modellver-
suche hat MORISON in einer Graphik dargestellt (vgl.Fig.3 in 
[3]). Über den Grad der Naturähnlichkeit dieser Modellversu-
che kann hier nichts gesagt werden. Auffallend an der von 
MORISON gewonnenen Graphik ist ein sehr großer Stre~ereich 
der V~rsuchsergebnisse. Z.B. streuen für B~ = 50° die Werte 
von D2 •d zwischen 2x10-
2 
und 7x10- 2 und für B' = 70° zwischen 
H •L m 
4x10- 2 und 18x10- 2 • Die drei in die Graphik eingetragenen 
geraden Linien kennzeichnen die Mittelwerte der Versuchser-
gebnisse und die obere und die untere Grenze des Streube-
reichs. 
Durch die Versuche ist auch der Zusammenhang zwischen 
B~ und den Zahlenwerten cD und cM dieser Beiwerte ermittelt 
worden und in einer zweiten Graphik dargestellt woriden. 
Durch Kombination der beiden graphischen Darstellun-
gen findet man ein zu 
gehöriges Wertepaar cD und cM. 
Unter Verwendung dieser Werte cD und cM erhält man 
nach MORISON für B' einen verbesserten Wert aus der Glei-
m 
chung : 
*) vgl. hierzu auch Abschnitt 7 
**)Genauer: maximales Sohlenmoment (vgl.Abschnitt 7). 
- 19 -
l : • eH . D . (k 1 -(d+z~k 4 ) ~ ( 31) e• = arcsin m . CD . H • (k 2-(d+z)k 3 ) 
Für die Koeffizienten k1, k2, k3 und k4 gibt MORISON Formeln 
an, die er aus der AIRY-Theorie hergeleitet hat. 
Soll das maximale Biegemoment an der Sohle berechnet 
werden, vereinfacht sich Gleichung (31) wegen (d+z) = 0 zu : 
(32) e' = arcsin ln • eH • D • kll 
m 8•c ·H·k~ D 2 
Die in den vorangehenden Abschnitten gewonnenen Ergebnisse 
geben auch die Höglichkeit, das Verfahren von MORISON hin-
sichtlich seines Anwendungsbereichs mit den anderen - oben 
geschilderten Verfahren 1. bis 3. Ordnung zu vergleichen. 
Setzt man entsprechend Abb.3 und Abb.4 : H = 2,7 m; 
L = 35 m; d = 8 m und D = 3 m, so wird 
D
2
•d = 2,82•10-1 TL 
Für diesen Wert läßt sich die Graphik MORISON's nur ablesen, 
wenn man die eingezeichnete obere Grenze des Streubereiches 
verwendet. Man erhält dann : e' = -84° und nach der ander~n 
Graphik : CD = 2,5 und cM = 2,~. 
Damit erhält man nach MORISON's Gleichung (32) : 
l ~ . 2,0 . 3 . 0 1 381 ~ e' = arcsin d.h. m . 2,5 • 2. 7. 0,086 
e' = arcsin 11,55! m 
da sich für d = 8 m; L = 35 m und (d+z) = 0 nach MORISON's 
Gleichungen k 1 = 0,381 und k 2 = 0,086 ergibt. 
In diesem Falle hat die Gleichung (32) keine reelle 
Lösung. Für extrem große Durchmesser D (relativ zur Wellen-
höhe) versagt also das Verfahren. 
Berechnet man dagegen unter Beibehaltung der aus 
MORISON's Graphik abgelesenen Beiwerte cD = 2,5 und cM = 2,0 
vermittels der Gleichungen (20) und (21) - also nach aer 
AIRY-Theorie - die Abhängigkeit des Sohlenmomentes von dem 
Wellenphasenwinkel e, bekommt man das in Abb.7 dargestellte 
Bild. Aus diesem geht hervor, daß das maximale Sohlenmonent 
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Abb.7 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 n; d = 8 m; D = 3 m;cD = 2,5; 
cM= 2,0 nach der AIRY-Theorie 
in diesem Falle nach der AIRY-Theorie für die Wellenphase 
G' = -50° erreicht wird und, wie aus Abb.8 hervorgeht, nach 
m 
der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung für den Wellenphasenwin-
kel e' = -45°. 
m 
Es soll das Verfahren von MORISON auch für die in 
Abb.6 verwendeten AusgangsgrBßen : H = 2,7 m; L = 35 m; 
d = 8 m und D = 0,5 m getestet werden. Man erhält in diesem 
Falle 
2 ~ = 7 85 • 10- 3 • 
H2 •L , 
Die Ausgleichslinie von MORISON's Graphik liefert dafür 
e' = -14°. An der unteren Grenzlinie des Streubereiches fin-
d~t man : e' = -24°. Dafür erhält man aus der anderen Gra-
m 
phik cD = 1,6~ c M = 1,0 bzw. cD = 1,65; cM = 1,4. 
Für das Sohlenmoment vereinfacht sich die von MORISON 
angegebene Gleichung (31) zu Gleichung (32). Da k und k 2 
nur von H, L und d und nicht von D abhängen, beko~mt man die 
verbesserten Werte 
l7T. 1,0. e' :; arcsin m 8 • 1,6 • 0 5. 0,381l 2,7 • 0,086 ~ bzvr. 
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l ; . 1,4 • 0,5 • o. 3 Q1 I e' = arcsin ' also m . 1 '65. 2,7 . 0,086 
e' = arcsin ( 0 '2) bzw. El' = arcsin (0,272) m m 
d.h. e' = 11,5° bzH. El' = 15° 50' 
m m 
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Abb.10 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,65; 
cM = 1,40 nach der AIRY-Theorie 
Für die beiden Ablesungen von MORISON's Diagramm zei-
gen Abb.9 und Abb.10 die Abhängigkeit des Sohlenmomentes von 
der Wellenphase nach der AIRY-Theorie. Im zweiten Falle,also 
bei Ablesung des Näherungst-rertes "ß" für 0 1 an der unteren 
Grenze des Streubereiches findet gute Über~instimmung statt 
zwischen dem nach MORISON's Gleichung (31) berechneten Werte 
e~ und dem aus der in Abb.10 dargestellten Beziehung Mb=f(B) 
d.h.unmittelbar aus der AIRY-Theorie ermittelten Werte 0 1 • 
m 
Die vermittels Modellversuche gewonnene Graphik 
MORISON's kann einen wertvollen Anhalt geben für die Wahl 
der Beiwerte cD und cM. Dies gilt auch für die Anwendung der 
STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung. 
Jedoch ist es aus Gründen der Genauigkeit - beson-
ders bei Pfählen mit größerem Außendurchmesser D - ratsam, 
bei Anwendung der AIRY-Theorie das maximale Sohlenmoment aus 
den Gleichungen (20)und (21) zu ermitteln, wie es z.B. in 
den Abb. 7, 9 und 10 geschehen ist. Man bekommt auf diese 
Weise außerdem einen anschaulichen Überblick über die Verän-
derung des Sohlenmomentes mit der Wellenphase. 
Vor Anwendung der AIRY-Theorie sollte man jedoch die 
in den Abschnitten 4 und 5 geschilderten Abschätzungen vor-
nehmen. 
- 23 -
7. Maximale Gesamthor~ontalkraft, maximales Sohlenmoment 
und die zugehörigen Wellenphasen 
Unter Gesamthorizontalkraft ist die Summe der an den 
Längenelementen des Pfahles angreifenden Horizontalkräfte 
zu verstehen. Sie wird also durch den Inhalt der Fläche "un-
terhalb" der in Abb. 5 veranschaulichten Verteilungskurve 
dargestellt. 
In Abschnitt 3.4 wurde das Sohlenmoment zunächst für 
den Phasenwinkel Bm berechnet, bei dem die Gesamthorizontal-
kraft ihren maximalen Wert annimmt. 
Aus einem Vergleich der Gleichungen (18) und (19) 
mit den Gleichungen (7) und (8) geht hervor, daß der maximale 
Wert des Sohlenmomentes nicht bei derselben Wellenphase auf-
treten wird wie der maximale Wert der Gesamthorizontalkraft. 
Es ist auch anschaulich klar, daß das maximale Sohlenmoment 
im allgemeinen bei einem Wellenphasenwinkel8' auftreten wird, 
der kleiner ist ~ls 8 , da den an den LängenWlementen des 
Pfahles angreifenden Worizontalkräften dann längere Hebelarme 
zugeordnet sind. 
Wenn also z.B. für eine Festigkeitsberechnung das ma-
ximale Sohlenmoment ~ oder bei Berücksichtigung der elasti-
schen Einspannung das maximale Moment an einer unterhalb der 
Sohle gelegenen Stelle - zu bestimmen ist, müssen auch Mo und 
MM nach den Gleichungen (18) und (19) bzw. nach den Gleichun-
gen (20) und (21) als Funktionen des Phasenwinkels e berech-
net werden. 
In [1] ist in einem Berechnungsbeispiel nur die zur 
maximalen Gesamthorizontalkraft gehörende Wellenphase ermit-
telt worden. Dadurch, daß dort ein Hinweis auf die davon ab-
weichende Wellenphase des maximalen Sohlenmomentes fehlt, 
kann leicht der Eindruck erweckt werden, daß m~n bei Ermitt-
lung des maximalen Sohlenmomentes von der gleichen Wellenpha-
se ausgehen dürfe oder solle. 
In Abb.3 ist der Verlauf der Gesamthorizontalkraft 
und in Abb.8 der Verlauf des Sohlenmomentes als Funktion des 
Phasenwinkels 8 nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d ~ 8 m; D = 3 m; c 0 = 0,71 und cM= 2,0 
dargestellt worden. Während das Maximum der Gesamthorizonta~ 
kraftnach Abb.3 für 8 = 65° auftritt, wird das maximale Soh-
lenmoment nach Abb. 8 mbereit s für 8' = -45° erreicht. 
m 
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Abb.6 und Abb.11 veranschaulichen die Abhängigkeit 
der Gesamthorizontalkraft bzw. des Sohlenmomentes von Pha-
senwinkel e nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung filr 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; c = 0,71 und c 0 = 2 , 0 • In d i e s e m Fa 11 e b e t r ä g t d e r P h a s e m,; in~ e 1 e - 4 5 ° , 
dagegen der Phasenwinkel B' nur -31°. m 
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Abb.11 Sohlenmoment in Abhängigkeit vorn Phasenwinkel e filr 
H = 2,7 m; L = 35 rn; d = 8 rn; D = 0,5 rn; cn = 0,71; 
c M = 2,00 nach der STOKES-ST RUIK-Theorie 3.0rdnung 
Filr andere Wassertiefen d als 8 m k8nnen die Unter-
schiede zwischen e und B' noch gr8ßer ausfallen dann, wenn 
die Verteilung derrnGesarnt~orizontalkraft auf die Längenele-
mente des Pfahles und deren Zuordnung zu den Hebelarmen (Ab-
ständen von der Sohle) noch stärker ins Gewicht fallen. 
Im ersten Falle (s.o.) ist nach Abb.B filr den Phasen-
winkel e das Sohlenmoment um 7 % geringer als das maximale 
Sohlenmoffient und im zweiten Falle ist nach Abb.11 das Sohlen-
moment filr den Phasenwinkel e sogar um 9 % geringer als das 
m 
maximale Sohlenmoment. 
Filr eine Festigkeitsberechnung und filr eine Pfahldi-
mensionierung genilgt es also keinesHegs, nur die Abhängig-
keit der Gesamthorizontalkraft von der Wellenphase und die 
Verteilung der maximalen Gesamthorizontalkraft auf die Längen-
elemente des Pfahles zu ermitteln (vgl.Abb.3 und Abb.5);viel-
mehr muß in jedem Falle auch die Abhängigkeit des Sohlenmomen-
tes vom Phasenwinkel e berechnet und so zur Darstellung ge~ 
bracht werden, wie es in den Abb~7 bis 14 filr verschiedene Be-
rechnungsbeispiele geschehen ist. 
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H =. 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 3 m; cD= 1,44; 
cM = 2,50 nach der AIRY-Theorie 
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Abb.13 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,6; 
e H = 1, 0 nach der STOKES-STRUIK-Th.eorie 3. Ordnung 
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Abb.14 So h lenmoment in Abh ä ngi gkeit vom Phasenwinkel 0 für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,65; 
c M = 1,4 0 nach der STO KES- STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
8 . Schluß be merk un gen 
Die v- Potentialth eorie und d ie troch oidale Theorie 
haben übereinsti mmend er geb e n, d aß bei Refle x ion einer glat-
ten Welle mit H = 2,7 m; L = -35 m am ge p lanten Eidersperr-
werk (d = - 8 m) die ma x i male Gesamt h orizontalkraft bei ei-
ner Wellenphase von -65° auftritt. 
Es sollte hier u.a. untersucht werden, ob dieses Er-
gebnis von der STOKES-STRUIK-Theori e 3.0rdnung bestäti g t 
wird. Nach Abschnitt 3.2 und Abb.3 scheint das der Fall zu 
sein. 
Der in Abschnitt 3.2 geführte Beweis ist jedoch noch 
unvollständi g : Es. muß noch bewiesen werden, daß für H = 2,7m 
L = 35 m und d = 8 m nach der STO KES- STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung der Grenzwert 
(33) lim em = eM 
D -+ c:o 
e x istiert 
0 
und daß eM = -65 und vom Beiwert c M unabhängig ist. 
Dieser Beweis sowie Bemer k un g en zur Durchführun g der 
numerischen Er mittlun g en und Zahlenrechnun g en sollen in einem 
der nächst~n ll itteilun gsblätter der BAW veröffentlicht werden. 
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